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摘 　要 : 介绍了一种实用的平板电容式 MEM SRF 射频开关。研究了外加驱动电压与由此所引起的极板
间距和极板受力变化之间的非线性关系 ,提出了一种有效的基于有限元的设计分析方法 ,在此基础上设计
了相应的 MEMS加工工艺流程 ,并给出了具体的 MEMS工艺。
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Abstract : A kind of slab mode capacitive MEMS RF switch is proposed. The nonlinear relationship between the drive
voltage and the variety of the stress is researehed , an effective method based on FEA (finite element analysis) is
proposed. The processing steps are designed ,and MEMS technology is given.
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0 　引 　言
近年来 ,随着 MEMS的工艺水平的不断成熟 ,已不再限











微开关中电极的形状可采用方形结构 ,如图 1 所示 ,上
电极和下电极上做有漏孔 ,这是为了在加工过程中能够加
快腐蚀速度 ,与电极两端相连的弹性悬臂梁。对上电极施
加压时 ,膜片在电压的作用下 ,产生弯曲形变 ,中部的触点
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式中 　C 为平板电容的大小 ; x 为极板间距 ; V 为极板间电
压。
图 1 　微开关上下电极










式中 　V 为上电极和下电极之间的静电驱动电压 ; D 为某
点上、下电极之间的距离 ; A 为该点的正对面积。将式 (1)
用泰勒级数展开 ,上极板的形变量为 x , D0 为极板间距 ,则


























2 ( x - D0)
3 . (3)
当间距 x 较小时 , x 的高阶项不能被忽略 ,仍需要考
虑 ,直到 x 增大到可以与 D0 相比时 ,其高阶项趋近于零 ,这
时才可以用式 (1) 近似地计算出所加电压及电极触点之间
的关系。但仍是逐步迭代的求解方法 ,其原理是 :首先 ,不
考虑膜片变形对静电力分布的影响 ,假设膜片上所有单元





















步骤与常规的 FEA 法一致。该软件使用方便、功能强大 ,
它融结构、电磁场、热、流体流动、声学等于一体 ,每个类型
可以单独研究应用 ,还可以进行这些分析的相互耦合的研
究 ,应用 ANSYS对其在不同的电压值下的情况进行分析 ,
可以得到形变及应力变化的信息。由此可以对所设计的结
构进行强度校验。可见这种利用有限元法、借助有限元软
件来解决实际工程问题则是一种相当实用有效的方法 [2 ] 。
因为所选开关模型的对称性 ,所以 ,只取上电极 ,这里
所选的电极初始间距 d = 1μm ;硅膜片厚度 h = 1μm ,正方
形的电极边长 l = 100μm ,悬臂梁的宽度 w = 100μm ,悬臂
梁的长度 l1 = 100μm。如果应用 ANSYS对具有不同结构参
数的模型进行分析 ,就可以得到各种参数条件下的电极间
距2电压关系 ,如图 2[1 ] 。
电压从零逐步增大 ,到 2. 03 V 的时候上、下电极接触。
电极接触时 ,上电极在 x , y 方向的剪应力基本上均匀分
布。因在悬臂梁的根部会产生应力集中 ,所以 ,在悬臂梁根
部加有倒角 ,以防止出现应力集中 ,发生断裂的情况。另
外 ,在 x 方向产生的应力 ,悬臂梁处会产生应力集中的情
况 ,但仍处于弹性形变范围内 ,不会发生断裂等情况。
图 2 　电极间距2电压的关系
Fig 2 　Relationship between voltage and electrode distance
3 　工艺流程
这种 MEMS微开关的工艺流程如图 3 所示。
(1)在玻璃衬底上做开关和驱动电极的下电极 ,如图 3(a) ;
(2)涂光敏型聚酰亚胺做牺牲层 ,光刻图形做梁两端的
支撑 ,如图 3 (b) ;
(3)用 PECVD 设备在基片上长 Si3N4 膜 ,如图 3 (c) ;
(4)用 CMP (Chemical Mechanical Polish) 去除聚酰亚胺
牺牲层上 Si3N4 ,如图 3 (d) ;
(5)用磁控溅射做开关的上电极 (3μm) ,如图 3 (e) ;
(6)用 PECVD 工艺做 Si3N4 膜 ,如图 3 (f) ;
(7)溅射金属 ,用剥离的方法做出梁的图形 ,用金属保
护在 Si3N4 上干刻蚀出梁的图形 ,如图 3 (g) ;
(8)用氧等离子气体 ,去除 Si3N4 下的聚酰亚胺牺牲层 ,
如图 3 (g) 。
图 3 　微开关的工艺流程
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